
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÐâÕËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ×ËÊË-
ÍÑØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,1 ÐÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÑ ÐÂ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ
ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Tg).2 ë 5 ³ÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÄâÊÍÑÔÕÐÞÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá), ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë ÆË××ÖÊËË Ä ÐËØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÅÂÊÑÄ Ë
ÒÂÓÑÄ). ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ØÑÕâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ), ÐÑ Ë ÓÇÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÓÏÑÌ äÆÞÓÍËã, Õ.Ç. àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (¿³°), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°, ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ë ÔÄâÊÐÑÔÕßá (ÒÑÐâÕËâ Ñ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ËÎË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË). ¥Îâ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ¿³° äÄÏÑÓÑÉÇÐÞã Ä
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÆÎâ ÍÂÖÚÖÍÑÄ, ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ,
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÏÇÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÄÂÉÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ.

£ ÓÂÐÐËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ. £ÞÛÇ ´g Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
äÆÞÓÑÚÐÖáã ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÖá ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ) ¿³°, Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ äÄÐÇ-
ÆÓÇÐÐÑÅÑã (interstitial) ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ àÐÇÓÅËË
ÃÑÎßÛÇ kT. ¯ËÉÇ ´g ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.4, 5

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ (ËÎË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ),
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ÙÇÎßá ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÊÂÐâÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ.6 ë 8 £ ÕÂÍËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, äÚÖÄÔÕÄÖÇÏÑÅÑã ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÊÑÐÆÂÏË.9 ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÑÄ), ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ) ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ) ÖÓÑÄÐÇ.
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¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 7 ×ÇÄÓÂÎâ 2006 Å.
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®ÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ
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ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÏ. ¡.£.´ÑÒÚËÇÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 29, ×ÂÍÔ (495)230 ë 2224

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÓÇÏÇÐ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Á®² 129·Ç Ë ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ) ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÒËÔÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 175 ÔÔÞÎÑÍ.
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£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÒÑÐâÕËÌ.10, 11 £ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÉÇÔÕÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË. ©ÂÐâÕÞÌ
ÑÃÝÇÏ (Voc) ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÆÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÖÔÕÑÌ (ÐÇÊÂÐâ-
ÕÞÌ) ÑÃÝÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ , ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÔÇ ÕÑÚÍË,
ÎÇÉÂÜËÇ ÄÐÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÒÑÎËÏÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ
(Vsp) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÊÂÐâÕÑÅÑ Ë ÒÖÔÕÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄ, ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
(Vac), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÞ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÑÄ
ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ªÊ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÑÃÝÇÏì àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÅÂÊ,
Õ.Ç. Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ Vac ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÇÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄHe Ë Xe. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÖÔÕÑÌ ÑÃÝÇÏì
àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¥ÑÔÕÖÒÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÑÄ.

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. °ÃÜËÏ
ÆÎâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÄÄÑÆâÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÊÑÐÆÞ ì Ë ÔÎÇÆâÕ ÊÂ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ Ë ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍ, Ä ÏÇÕÑÆÇ Á®² 129Xe ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÑÐÆ ì
ÂÕÑÏ 129Xe ì äÑÃÔÎÇÆÖÇÕã ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
(¡±) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÑÐÆÑÏ ÔÎÖÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂì ÂÕÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. £ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÓâÆÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ Ë ÐÂÊÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÕÇÍÔÕÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË.

II. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÓÇÏÇÐ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
®ÇÕÑÆ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ.12 ë 15 ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÓÃÙËË Ë ÐÂÃÖØÂÐËâ, Ä
ØÑÆÇ ÔÛËÄÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÓÇÏÇÐ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÏÂÎÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,16 ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë, ÔÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÉÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÑÒÞÕÂØ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË.17

®ÇÕÑÆ ¡± ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ (e+), ÕÂÍ Ë Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ,
Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ (Ps ËÎË e7e+). ³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ó-Ps ËÏÇÇÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÒËÐÞ

Ë ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (0.125 ÐÔ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (o-Ps) Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (142 ÐÔ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ).
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ o-Ps ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Õ.Ç. Ä ¿³°.18 ë 20

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ o-Ps Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÕÇÐÍË ¿³°, ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË o-Ps ÔËÎßÐÑ ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 1.5 ÆÑ 4.0 ÐÔ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂÉËÊÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ¿³°: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
¿³°, ÕÇÏ ÆÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ.
³ÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐÉËÊÐËìàÕÑ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ti (ÐÔ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÇÔÑÄ ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ii (%). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ¿³°, ØÑÕâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÎËâáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉËÕ ËÊÑÕÑÒ 22Na,
ËÏÇáÜËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 2.6 ÅÑÆÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 0.540 ®à£ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË*0.2 ®à£ Ë ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ *1 ÏÏ. £ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ
(ÊÂ *10 ÒÔ) ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ, Ë ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÄÍÎáÚÂÇÕ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÃÓÂÊÙÂÏË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÕÑÒÍË ÒÎÇÐÑÍ ËÎË
ÒÑÓÑÛÍÂ). £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÊÏÇÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ØÇÏÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÃÞÕËâÏË ì ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 105 ë 107

ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ (Õ.Ç. ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ) ÔÕÓÑâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ y(t), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÖá ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ y Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t (ÓËÔ. 2).

±ÇÓÄËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË y(t) ÏÑÅÖÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓË-
ÄÖá y(t) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ
ÕËÒÂ

Ii li exp(7lit), (1)

ÅÆÇ Ii ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Ä %), li � 1=ti (Ä ÐÔ71) ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¹ËÔÎÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕ n ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, ÐÑ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ y(t). ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
n=3, ØÑÕâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ, n>3. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t1 Ë t2 ÔÒÇÍÕÓÂ (ÄÓÇÏÇÐÂ
*0.1 ë 0.2 Ë *0.3 ë 0.5 ÐÔ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ p-Ps Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ e+, ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá

22Na

e+

g

g

g

1.3®à£ 0.5®à£

0.5®à£

¶ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß C1

¶ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß C2

Dt DU
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
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ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ äÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËÇã ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ti (i=3 ËÎË 4) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ
o-Ps, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ¿³°, Ë ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ËØ ÂÐÂÎËÊÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¡± ÍÂÍ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÓË
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ PATFIT.22 ±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ CONTIN 23, 24 ËÎË
MELT 25 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 19, 20 ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË o-Ps (t3) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ
(R3) Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¿³° Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ (×ÑÓÏÖÎÂ ´ÂÑ ë¿ÎÆÓÖÒÂ)

t3 �
1

2
1ÿ R3

R0

� �
� 1

2p
sin

2pR3

R0

� �� �ÿ1
, (2)

ÅÆÇ R0=R3+DR (ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ DR=1.66�A ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
äÆÞÓÑÍã, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÙÇÑÎËÕÑÄ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÓÂÆËÖÔÞ
¿³° ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t3 .

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË o-Ps. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝÇÏ ¿³° (uf) ËÎË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÂÏ

uf �
4p
3
R3

3 .

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¿³° Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ VI). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ Ë
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÞ ¿³° Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏ ÉËÊÐË o-Ps.26 ë 29 °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ´ÂÑ ë¿ÎÆÓÖÒÂ.

° ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ,
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÑÓâÆÍÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÓÂÆËÖÔÂ R3 . £ ÃÂÓßÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÒÑÎËà×ËÓÇ Vectra) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ¿³°. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË o-Ps Ë ÓÂÊÏÇÓ ¿³° ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,33), ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° ËÏÇÇÕ ÏÑÐÑÏÑ-
ÆÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ o-Ps ÄÓÇÏâ t3), Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒËÍÂÏË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ CONTIN. °ÆÐÂÍÑ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÅÂÊÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¿³° (ÓËÔ. 4). ´ÂÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ±£´®³ (Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÒÑÎËËÏËÆÑÄ 36) ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ äÒÎÇÚÑã ËÎË ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞØ ÒËÍÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË o-Ps ì t3 Ë t4
(ÔÏ. ÓËÔ. 4). ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
CONTIN ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÓË
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¢ËÏÑÆÂÎßÐÑÇ (ËÎË
ÆÂÉÇ ÒÑÎËÏÑÆÂÎßÐÑÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.37 ë 42 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ¿³°
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡±,
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (®¥®)
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ IV, VI).

¦ÜÇ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
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²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËËÏËÆÑÄ.21

0

2

4

6

8

R3 , �A

2 4 6 8 10 12 t3 , ÐÔ

²ËÔ. 3. ³ÄâÊß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¿³° Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ´ÂÑ ë¿ÎÆÓÖÒÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (PO2
) Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ¿³°

Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

±ÑÎËÏÇÓ PO2
, R3 , uf3 , R4 , uf4 , ³ÔÞÎ-

¢ÂÓÓÇÓ a �A �A3 �A �A3 ÍË

³ÑÒÑÎËà×ËÓ 0.0005 2.1 39 7 7 30
Vectra
±®®¡ 0.09 2.6 74 7 7 31
±³ 2.9 2.9 102 7 7 32
±¬ 1.6 2.94 106 7 7 33

±ÑÎËËÏËÆÞ
6FDA-ODA 2.4 3.19 136 7 7 34
6FDA-BAAF 14.2 3.62 198 7 7 34

±£´®³ 44 3.21 138 4.35 345 35
±´®³³ 56 2.71 83 3.74 219 35
±±³¥¶¡ 230 3.83 235 6.38 1088 35
AF2400 1140 2.68 81 5.95 882 35
±´®³± 7700 3.41 166 6.81 1323 35

a 1 ¢ÂÓÓÇÓ=10710 ÔÏ3 (Ð.Ö.) . ÔÏ . ÔÏ72 . Ô71 . (ÔÏ ÓÕ. ÔÕ.)71; àÕÑ ÒÑÕÑÍ
ÅÂÊÂ Ä 1 ÔÏ3 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
1 ÔÏ2 ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ô ÒÓË ÒÇÓÇÒÂÆÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
1 ÔÏ ÓÕ. ÔÕ.
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ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ¡±, Ä ÔÄÇÓØÔÛËÕÞØ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 14�A,
ÐÂ ÆÑÎá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ *20% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.43, 44 £ ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐËÕ-
ÓÂÕÂ ØÓÑÏÂ, ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ, ÒÑÓÞ ËÏÇáÕ
ÆËÂÏÇÕÓ*3 ÐÏ, Â ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5900 Ï2 . Å71 (ÔÏ.45). ¿ÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÙÇÑÎËÕÂØ. ¦ÜÇ ÃÑ'ÎßÛËÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË (ÑÃÝÇÏÑÏ *8000�A3) ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ.46 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÕÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÓ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ¡± ÆÂÇÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ¿³°
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÏÑÄ uf . ¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÊÐÂÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
N (ÔÏ73), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ (Factional Free Volume (FFV)) ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ufN.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÓÂÐÐËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË,32, 47, 48 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I3 ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ N. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË A
ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ N ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

N=AI3 ,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

FFV=AI3uf .

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß I3 ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ o-Ps,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ o-Ps Ä ¿³° Ë ÑÕ äÕÖÛÇÐËâã ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÖÒÒ C=O Ä ËÏËÆ-
ÂÊÑÎßÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÒÑÎËËÏËÆÑÄ).35 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N.

1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t3 Ë ÑÃÝÇÏÂ ¿³° ÑÚÇÐß
ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ (Õ.Ç. ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ)
ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ Tg (ag , ar) ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1074K71, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ahg , ahr) ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÊÐÂÚÇÐËâ ag Ë ar ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÂÍ ¿³°, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ (ÔÕÇÐÑÍ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ¿³°). ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Vsp Ë t3 (ËÎË uf),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ N, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß N.49 ë 52

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍËN Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.49, 53, 54

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (2 ë 8) . 1020 ÔÏ73 ÒÓË Tg Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

2. ©ÐÂÚÇÐËÇ N ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÓË ¡± Ä ØÑÆÇ ÔÑÓÃÙËË
ÅÂÊÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. £ÓÇÏâ t3 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË Ä ¿³° ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÎËÏÇÓ, ¬ËÓØÅÇÌÏ Ô
ÔÑÂÄÕ.,55 ÒÑÔÕÖÎËÓÖâ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
¿³°, ÑÙÇÐËÎ ÊÐÂÚÇÐËâ N, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË t3(p) Ë I3(p), ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ë ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ N,
ÓÂÄÐÞÇ (2 ë 4) . 1021 ÔÏ73, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÑÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ 30 ë 100% Ä àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. °ÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓË-
ØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ¿³°, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ, ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 200�A3, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÖÃÖ Ô ÓÇÃÓÑÏ *6�A.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¿³° àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ
¿³° ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÚÕË ÍÂÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÑÕÍÓÞÕÖá ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÙÇÐËÕßN ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÔÑÓÃÙËË ÆÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 4 . 1020 ÔÏ73 ÆÎâ
ÕÓÇØ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ.56

3. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË N ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË o-Ps Ä ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ.57, 58 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ o-Ps, ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I3 Ë I4 ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ N, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ o-Ps Ä ¿³°.
³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

uti � 4pDPsRiNi (i=3, 4), (3)

ÅÆÇ DPs ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ o-Ps,
Ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ (¿³°) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÂÏË Ri .

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ni , ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß DPs ËÊ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË: (0.5 ë 15) . 1075 ÔÏ2 . Ô71 (ÔÏ.31). ©ÐÂÚÇÐËÇ
DPs=1.3 . 1075 ÔÏ2 . Ô71, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎËËÏËÆÑÄ,49 ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâN ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ti ÐËÉÇ Ë
ÄÞÛÇ Tg . ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ DPs

ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
D(d 2) (D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2.5 ÆÑ 4�A) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÓÂÊÏÇÓÖ o-Ps
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ CONTIN, ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ.35

±ÑÎËÏÇÓ: a ì ±¶±¥®³³, b ì ±£´®³, c ì ±±³£±¡, d ì
±´®³±.
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(*1�A) ÆÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ.

¥Îâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
N ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓâÆÖ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË.59 ±ÑÎÂ-
ÅÂâ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÄÐÞÏ ÊÂÐâÕÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ h. ´ÑÅÆÂ N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ

N � h

uh
, (4)

ÅÆÇ uh ì ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÝÇÏ ¿³° ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ¡±.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑ-

ÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ N ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÒÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÓÖÐÂÖàÓÂ ë¿ÏÏÇÕÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ.43

¬ÑÔÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ N ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ¿³° Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ³ÓÇÆÐËÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ¿³° Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÝÇÏ ¿³°. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ *1 ÔÏ3 . Å71 Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
N ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1020 Å71 (ËÎË *1020 ÔÏ73), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÝÇÏ,
ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
u=104 ë 103 �A3. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÃÖ Ô ÓÇÃÓÑÏ 20 ë 10�A.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ¿³° Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*5 ë 13�A, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ (k) ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¿³° ÃÖÆÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 5 ÆÑ 10�A.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍË Í ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË N>1021 ÔÏ73

ÊÐÂÚÇÐËâ k ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÎËÐÂÏË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÙÇÐÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ®ËÓÔÂ.60 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¡± ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
¿³° ÎÇÉËÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ 1020 ÆÑ
1021 ÔÏ73.

1. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¡± ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ, Â

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË (ÏÇÏÃÓÂÐÞ), ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Õ.Æ.). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ,63, 64 ÒÎÑÕÐÑÔÕß,65, 66 ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÙÇÒÇÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ,67 ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ¡± ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£ ËÏÇáÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÒÖÕß*1 ÏÏ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÅÎÖÃß
ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑâØ). ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË 68 Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
(0.2 ë 20 Íà£) ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÔÎÑâØ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÐËØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÄÂÍÖÖÏ,69, 70 ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ì ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÒÑÎËÏÇÓ.71 ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, ÒÑÎË(ÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ)) ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË o-Ps
(t3) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏË Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ¡± Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.69, 70, 72, 73 ³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ´ÂÑ ë¿ÎÆÓÖÒÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
¿³° Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,71 ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÎÑÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ë 40�A, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. £ÃÎËÊË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÄÂÍÖÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°.70 ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ: ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ 71, 72 ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÂ
ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË Ps, ÒÓËÚÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ t4 ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 8 ÆÑ 14 ÐÔ; àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 5.7 ÆÑ 6.2�A, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ¿³° Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÕÇ-
×ÂÍÕÑÏ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ps ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÇÇ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÇ ÐÂÛÇÆÛÇÇ
ÒÑÍÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÅÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ) ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÎÔÕÞÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÔÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÐËØ
ÅÂÊÑÄ. 65, 66 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ àÕË ÆÂÐÐÞÇ.

2. £ÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
¡± ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÊÄÇÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¿³° Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂ ¡±.

±ÑÎËÏÇÓ N . 10720, ÔÏ73 ³ÔÞÎÍË

±¿ 6 ë 8 59
±ÑÎËÑÎÇ×ËÐÞ 5 61
³±­ ¿-£¡ 6, 7 62
¬ÂÖÚÖÍË 2 ë 6 52
±£· (ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ) 8 54
±¬ 40 55

6 ë 11 50
4 56

±£´®³, ±´®³±, AF2400, 6 ë 15 35, 49
AF1600, ±´®³³ Ë ÆÓ.
±ÑÎËà×ËÓËÏËÆÞ 4 ë 8 49
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ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÆË××Ö-
ÊËË ÅÂÊÑÄ (ÕÂÃÎ. 3).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÒß ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÅÓÖÒÒ Si(CH3)3 (ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 3
ÒÓËÏÇÓ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓ-
ÃÑÓÐÇÐÑÄ). £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË Ps
Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¿³° (Ä ÕÂÃÎ. 3 àÕÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÒÑÎËËÏËÆÑÄ Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ).

3. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

° ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË Ps ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¿³° Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,33, 47, 52 ë 54, 77, 78) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ t3 ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÎÑÏ ÄÃÎËÊË ´g , Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ t3 , ÐÑ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ Í
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ¿³° ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÄÇÐ 1 . 1073K71; ÄÞÛÇ ´g

àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ (2 ë 10) . 1073K71

(ÔÏ.52, 53, 77).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÍÎá-

ÚÇÐËÇ. ´ÂÍ, ±´®³±ì ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ¿³° Ë

ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ì ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ t3 Ë t4 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.39 £ÑÊÏÑÉÐÑ,
Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
¿³° ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÓÖÒÒ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ¿³° (ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t3 Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ) ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞ. ¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÖÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ti (T ) ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÑÃÝÇÏÂÏË.

4. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÕÇÎÂØ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ¿³° Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ äÚÖÄÔÕÄÖÇÕã ÏÇÕÑÆ ¡±. ´ÂÍ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,79 ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ¿³° Ä ÒÑÎËàÒÑÍÔËÆÇ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô 2.5 ÆÑ 0.73�A Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 14 ÍÃÂÓ;
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ. £ÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË t3 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ¿³° ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ
ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË.48, 80, 81

5. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ

³ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ¡±ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË),
ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÕÇÎ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ¿³°, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ. ¦ÔÎË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ 78) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÆÎËÐÇÐËâØ (ÆÑ 2%, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË), ÕÑ ÄÓÇÏâ t3 ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ¿³°.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÖÑÔÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ,
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÐÂ×ÕÇÐÂÕÂ Ë ËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ t3 Ë I3 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÖÆÎËÐÇÐËÇ
äÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌã).82 ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÆÎËÐÇÐËâØDl ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ).83 ³ ÓÑÔÕÑÏ Dl
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ps, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ (t), ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ
(ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Dl) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ t ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
¿³° ÑÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ) ÆÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏ
ÄÞÕâÉÍÇ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ 15.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ËÊÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¡±
âÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÒÑÎËËÏËÆ ÒËÓÑÏÇÎÎËÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÐÅËÆ-
ÓËÆÂ Ë Ò-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
ÒÑÎËËÏËÆ ÍÂÒÕÑÐ. £ àÕÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,31, 85, 86) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐ
ÉËÊÐË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÓË, Â ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÖá, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
0.3 ë 0.4 ÐÔ). ¬ÔÕÂÕË, àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎËËÏËÆÂ ÍÂÒÕÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÇÐÍË ÍÂÒÕÑÐÂ ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË t3 Ë
ÓÂÆËÖÔÞ ¿³°.

±ÑÎËÏÇÓ t3 , ÐÔ R3 , �A ³ÔÞÎÍË

±ÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐ 2.15 2.9 74
±ÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐ Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ Si(CH3)3 2.70 3.4 75
6FDA-±ÑÎËËÏËÆÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ 76
ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (n) Ä ×ÇÐËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÑÄÑÏ ÑÔÕÂÕÍÇ

n=0 (6FDA-PDA) 2.57 3.3 76
n=1 (6FDA-1) 2.80 3.5 76
n=2 (6FDA-2) 3.15 3.7 76
n=3 (6FDA-P14) 3.63 4.0 76
n=4 (6FDA-P13) 3.94 4.2 76

±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ 2.1 2.9 33
´ÇÕÓÂÏÇÕËÎÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ 2.4 3.2 33

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

20 60 100 140 T, 8C

Tg

t3, ÐÔ

²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ t3 Ä
ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÇ.78
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ÉËÊÐË Ps ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÏËÆÂÊÑÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ps ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÙËÍÎÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÐÇ Ä ¿³°, Â Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(Õ.Ç. I3=0) ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ I3 ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¿³°, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞØÑÆÂ Ps. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÍÂÒÕÑÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ, ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ËÏÇáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, DO2

=0.29 . 1078 ÔÏ2 . Ô71 ÔÑÅÎÂÔÐÑ 87). °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ Ë
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¿³°, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÆÎâ ÑÎËÅÑà×ËÓÂÍÓËÎÂÕÑÄ,88 ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÛËÄÑÍ.

III. ®ÇÕÑÆ Á®² 129Xe
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² âÆÇÓ 129Xe ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ä ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÔÇÐÑÐ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ¿³°, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ 129Xe ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±Ñ àÕÑÏÖ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÑÎËÏÇÓÞÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ: ÃÑÎßÛËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ (Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ¿³° ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ.89

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ 129Xe ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÔÛËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ,
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇ-
ÍÎÑÄÂÐËâ.90 ë 97

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¶ÓàÔÔÂÓÖ Ô ÔÑÂÄÕ.,98, 99 ËÊÖÚÂÄÛÇÏÖ ÔÑÓÃÙËá
ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÑÎËÕÂØ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
Á®² ÂÕÑÏÂ 129Xe, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÑÊÆÂáÜËØ
ÔËÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕËÑÐÑÄ),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍ:

dS= d0+ d+ dXe/Xe r, (5)

ÅÆÇ d0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ; d ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ¿³°; dXe/Xe ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ; r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÎÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß

d= dS7d0

ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÄÐÖÕÓË ¿³°. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÙÇÑÎËÕÑÄ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 98 àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,

d � 499:1

2:054� l
, (6)

ÅÆÇ l (Ä �A) ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÐÖÕÓË
¿³°. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ¿³° Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ. ±ÑÔÕÖÎËÓÖâ ÓÂÊÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ¿³°, ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ l ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÎËÃÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-

ÎÑÔÕË (Dsp), ÎËÃÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¿³° (Dc), ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ,

l � Dsp

2
ÿ 2:2, (7)

l=Dc74.4. (8)

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (7) Ë (8) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ ÓÂÆËÖÔ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
âÚÇÇÍ,100 Â Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÔÇÐÑÐÂ. ¦ÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ë (8) ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎËÏÇÓÞ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ¿³° Ä ÐËØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ
ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÐËÉÇ).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ 129Xe, ÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ
¿³°. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâÏ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 129Xe (Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ¿³°), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 4. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÓÖÅËØ
ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÑÃÜËØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ 129Xe ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ì ÑÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ±¿ Ë ±³).

±ÑÎËÏÇÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑÎËÏÇÓÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÅÂÊÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË d Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 200 ë 214 Ï.Æ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏ ¿³° Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2.5 ë 2.9�A, ÚÕÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ ¡± (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ d ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÒÇÓ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 101. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÂÏ ¿³°, àÕÑ
ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ d, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ±´®³± ì
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ Ë ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.89, 104 ¥Îâ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nD , ÓÂÄÐÞÇ*1.3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË

Rm=
n2D ÿ 1

n2D � 2
=0.187,

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±³, ±¬,
±¿®¡) ÊÐÂÚÇÐËâ nD ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.5 ë 1.7 (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËâ *0.3 ë 0.4).110 ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ¿³° Ä ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ âÆÓÂ 129Xe ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÐÂ âÆÓÂØ 129Xe (ÔÏ.89).
³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ¿³°, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6) ë (8) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ¡± Ë ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
(°¤·), ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÒÂÆÂÇÕ
ËÊ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ±´®³±: ÓÂÊÏÇÓÞ ¿³°, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ
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àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÑ Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ¡±.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÛËÃÍË ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7), (8)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä
±´®³±.111

£ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ¿³°.
²ÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (d ) ÍÔÇÐÑÐÂ
(Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕ 3.2 ÆÑ 4.6�A (ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÄÑÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÑ 1990 Å., ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 112).
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ d=4.4�Aì ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ
Ä ÍÐËÅÇ ¢ÓÇÍÂ,100 ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÑ ±ÑÎËÐÅÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ ÉÇ ÆÂÐÑ Ë ÏÇÐßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (3.96�A), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ­ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ ÆÎâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÞÃÑÓÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ d ÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ

¿³° ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎÖÚÛÇÇ ËÎË ØÖÆÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ
ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÛËÓÑÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÓÂÆËÖÔÞ ¿³° ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¿³° ÒÑâÄËÎËÔß ÒÑÔÎÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ
129Xe Ä ÒÑÎÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
Á®² 129Xe (ÔÏ.113). ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÂÏÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Xe@C60 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆËÂÏÇÕÓ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÓÂÄÐÞÌ 4.4�A, ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÎÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d ÍÔÇÐÑÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ 129Xe Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄËÎ 179.24 Ï.Æ., ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÔÕË C60 ÊÐÂÚÇÐËÇ 5 ë 6�A. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (6) ë (8) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ:
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË C60

ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË (Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë ÔÑ
ÄÔÇÏË) ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ë àÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎßÛËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÂÏ, Õ.Ç. ÏÑÆÇÎß
¶ÓàÔÔÂÓÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ.114 °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ¿³° Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

IV. °ÃÓÂÜÇÐÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄ Ë ÒÂÓÑÄ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË.115, 116 ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÑÎËÏÇÓ ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ, Â ÔÑÓÃÂÕ ÄÄÑÆâÕ Ä ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ, ËÊÏÇÓËÄ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ tr , ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÅÂÊ.

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ tr ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÓÃÂÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÚËÔÕÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ Vn

Vn � tr ÿ ta� �J m
n Fc
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T
, (9)

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ (Rsp) Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ (Rc) ¿³° (�A) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±ÑÎËÏÇÓ d, Ï.Æ. l,�A Á®² 129Xe ¡± °¤·

Rsp Rc ÔÔÞÎÍË Rsp Rc ÔÔÞÎÍË Rsp ÔÔÞÎÍË

AF2400 63.3 5.83 8.04 5.12 101 5.95 6.33 36 6.4 102
AF1600 76.7 4.46 6.66 4.43 101 4.89 5.43 36 5.8 103
AD 80X 83.6 3.92 6.12 4.16 101 7 7
AD 60X 85.3 3.80 6.00 4.10 101 7 7
±´¶¿ 90 3.49 5.69 3.94 26 4.2 4.9 26
±´®³± 148 1.32 3.52 2.9 89 6.8 6.5 36 7

178 0.75 3.0 2.6 104
±¶° 180 0.72 2.92 2.56 26 3.4 4.2 26 3.4 105

185 0.64 2.84 2.52 106
188 0.60 2.80 2.50 107

±¿¯± 203 0.40 2.60 2.40 26 3.3 4.1 26
200 0.44 2.64 2.42 90
200 0.44 2.64 2.42 97

±¬ 214 0.28 2.48 2.34 26 2.9 3.8 26
212 0.30 2.50 2.35 90

±³ 210 0.32 2.52 2.36 108 2.88 3.76 33
±¿®¡ 203 0.40 2.60 2.40 97 3.0 3.9 109

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÐÂÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ ¿³°,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

d, Ï.Æ. l, �A d, �A Rsp , �A ®¥®, �A ³ÔÞÎ-
(ÔÏ.a) ÍË

Á®² 129Xe ¡±

±ÑÎËÏÇÓ ±´®³±
148 1.32 3.2 2.9 6.8 2 ë 10 89

3.96 3.3
4.4 3.5

178 0.75 3.2 2.4 7 7 104
3.96 2.7
4.4 3.0

±ÑÎËÏÇÓ AF2400
63.3 5.83 3.2 7.4 6.0 1.5 ë 12 101
(ÒÑÓÑÛÑÍ) 3.96 7.8

4.4 8.0
64.7 5.63 3.2 7.2 7 7 101
(ÒÎÇÐÍÂ) 3.96 7.6

4.4 7.8

a ¥ÂÐÐÞÇ ®¥® ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 111.
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ÅÆÇ ta ì ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ äÐÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâã ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÆÖØÂ), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÏÇÓÕÄÞÌ ÑÃÝÇÏ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Â; J m

n ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÑÎÑÐÍÇ; Fc ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ; T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (K).

µÔÎÑÄËÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ °¤· ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ØÑÆÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÝÇÏ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ äà××ÇÍÕËÄÐÞØã
ÄÓÇÏÇÐ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ËÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ Vg ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ

Vg �
Vn

oL
, (10)

ÅÆÇ oL ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ. ©ÐÂâ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß 117 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË (S ) ÒÓË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË

S � Vg

r
p0

exp

�
2B11 ÿ V1� �J m

n
p0
RT

�
, (11)

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T; p0 ì
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (1 ÂÕÏ), Â àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÕÑÓÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B11 Ë ÏÑÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÑÓÃÂÕÂ V1 , ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄ; Rì
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ Vg , ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (a1/w1)?
ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË

ln
a1
w1

� �
?
� ln
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Vg p
0
1M1

 !
ÿ p01
RT

B11 ÿ V1� �, (12)

ÅÆÇM1 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÓÃÂÕÂ, p01 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ
ÔÑÓÃÂÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.

±Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÏÑÎßÐÖá àÐÕÂÎßÒËá
ÔÏÇÛÇÐËâ DHm , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÓÃÂÕÂ
Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ,

DHm � R
q ln a1=w1� �?

q 1=T �� . (13)

¿ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË

S � S0 exp ÿ
DHs

RT

� �
, (14)

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÕÂÎßÒËá ÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ

DHs � DHc � DHm , (15)

ÅÆÇ DHc ì àÐÕÂÎßÒËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ.118

¥Îâ ÓâÆÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÂ,119

ÒÑÎËÄËÐËÎÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ,120 ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÑÍÔËÆÂ,105

ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇ×ÎÑÐÑÄ AF 102, 121) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DHm

ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÓÃÂÕÂ. ¥Îâ ÓâÆÂ
Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ (C37C12) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÊÐÂÚÇÐËâDHm ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÐËÉÂáÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ

ÓÂÊÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÓÂÊÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÓÃÂÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏÖ Ë ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÇÛÇÐËá, ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 122, ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ¿³°.±ÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DHm

ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¿³°
ÒÓËÐËÏÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÂÏÑÅÑ ¿³°. ³ÑÓÃ-
ÙËâ ÄÐÖÕÓË ¿³° ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔËÎ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DHm

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. ¹ÇÏ ÃÎËÉÇ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÓÃÂÕÂ Í ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ¿³°, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑØÑÆËÕ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ DSm ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô DHm .122 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆ °¤·, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ¿³°. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

£ÎËâÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Vc , ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÍ
ÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÓÃÂÕÑÄ (Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ), ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ DHm Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 6,a. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DHm ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ,
ÒÓËÚÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏËÐËÏÖÏÂ (Vc,min) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ: ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
Vc,min ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ.121

a ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÏÑÎßÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÓÃÂÕÑÄ (Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ °¤·; b ì
×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË f (R) Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ¿³° ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ¡±.
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²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ¡±
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6,b. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË f(R), ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßáÒÓÑÅÓÂÏÏÞCONTIN. ²ÂÆËÖÔÞ¿³°ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ´ÂÑ ë¿ÎÆÓÖÒÂ, ÊÂÕÇÏ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ uf (�A3). ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ Vc ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÇÓÂÔÚÇÕ ÐÂ 1 ÏÑÎß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç.

uf0= ufNA (ÔÏ3 .ÏÑÎß71),

ÅÆÇ NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓËÔ. 6,a Ë 6,b
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ âÄÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ.

1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÑÃÑËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÑËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ¿³° ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ±£´®³, Â ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ì ÆÎâ
AF2400. ¥Îâ AF1600 Ë ±£´®³ ÍÓËÄÞÇ DHm(Vc) ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÍÂÐÑÄ C6 Ë C7 , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
AF2400 ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ äÍÓÖÒÐÞØã ÔÑÓÃÂ-
ÕÑÄ ì C10 Ë C11 (ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË Vc Ë u 0f , ÓÂÄÐÞØ
*600 ÔÏ3 .ÏÑÎß71).

2. ³ÖÆâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ¡±, AF1600 ËÏÇÇÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°, ÚÇÏ
AF2400. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÇÏ Ö'ÉÇ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÕÇÏ ÉÇÔÕÚÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ¿³° ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ °¤·:
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ DHm ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ ÆÎâ AF2400, ÚÇÏ ÆÎâ
AF1600.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ¿³°ÏÇÕÑÆÑÏ
°¤· ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÑÐÆÑÄ (ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ). ¥Îâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÇÏ VW ,123 ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Vb (ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâTb),124 ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ
Vc .125 ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 6, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ÕÖ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËá ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓâÆÖ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÎËÏÇÓ ë ÔÑÓÃÂÕ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÑÐÆÑÄÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË (¡±, Á®² 129Xe) Ë Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 111 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ¿³° Vb

ËÎË ÆÂÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Vc . £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ¿³° Ô
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÔÄÇÓÐÖÕÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ËÔÍÎá-

ÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ (ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏÖ) ÑÃÝÇÏÖ ÊÑÐÆÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÂ °¤·. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊÏÇÓ ¿³° Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DHm , Õ.Ç. ÏÇÕÑÆ
ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÂÄÆÂ, Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ¿³°, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1073 K71 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂ ¡±), àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÚËØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ *1008. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
DHm ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÍÂÖÚÖÍÂØ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÏËÐËÏÖÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ, Â ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆË××ÖÊËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ °¤· ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ËÏÇáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË PO2

>20 ¢ÂÓÓÇÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
£ÒÓÑÚÇÏ, ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ. ®ÇÐÇÇ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ.

V. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ
®ÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ (ËÎË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ)
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÊÑÐÆÑÄ) Ë ¿³° Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÊÑÐÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

1. ¶ÑÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÊÑÐÆÞ

®ÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÇ,127 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËË) Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
(ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ) ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÑÐÆÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓâáÕ ÔÕÇÒÇÐË ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-×ÑÕÑËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ Ë Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÑÐÆÂ, ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ¿³°. £ËÍÕÑÓ Ë
´ÑÓÍÇÎßÔÑÐ 128 ËÊÖÚÂÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÕËÎßÃÇÐÂ Ë ÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË
ÑÃÝÇÏÂÏË 127 ë 571�A3. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ËÊÑÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑÕ ÑÃÝÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÄÞÛÇ 90% ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä
±³ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 120 ë 130�A3, ¿³° Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË>400�A3 ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿³° ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ *270�A3. ¦ÔÎË, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÑÔÕÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ¿³°, ÕÑ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÃÖÆÇÕ
*4�A, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ (ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ) ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÊÑÐÆÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (2.4 ë 3.8�A, ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4).

´ÂÃÎËÙÂ 6. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ (�A3 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÏÑÎÇÍÖÎÖ) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ¿³° (�A), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ DHm ÑÕ uf .126
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±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¯ÂÆ ÚÇÓÕÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇ-
ÏÑÄ, ÒÑÆ ÚÇÓÕÑÌ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ¿³°.
a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐ Ð-ÂÎÍÂÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏÖ DHm .
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¿ÕËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ØÑÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË
ÒÑÎË(ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ) Ë ±³ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ¿³°.129 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÒÞÕÞ Ô ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ, Ë ÏÇÎÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.130

2. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÊÑÐÆÞ

®ÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÙÇÐËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.
°Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß (ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ncor) ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ ì ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐËÕÓÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ 2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓË-
ÆËÐÑÍÔËÆÂ (´¦®±°)) ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÞ.131 ¹ÂÔÕÑÕÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ncor ÊÑÐÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±². £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ncor ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ (0.2 . 109< ncor<107 Ô71) Ë
ÃÞÔÕÓÞÇ (ncor>0.5 . 109 c71) ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.
£ ÍÂÖÚÖÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÑÐÆÑÄ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ) ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÓÂÊÏÇÓ
¿³° ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÑÐÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ±£´®³ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
´¦®±°, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ì ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ.132 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ¿³° Ä ±£´®³
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ
ÓÂÊÏÇÓ ¿³° ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ´¦®±° (ÃÑÎßÛÇ
ÑÃÝÇÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÇÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ 1 ÓÂÆËÂÐ).
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ) ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ¿³°.133

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 134, 135 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÄÓÂÜÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÔÒËÐÑÄÞØ
ÊÑÐÆÑÄ, ÖÒÓÑÜÇÐÂ Ë ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÎËÃÓÂÙËË
ÊÑÐÆÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÇÍÎÂØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÂÉÇ ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ncor ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÊÑÐÆÑÄ Ä ¿³°, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÆÂ Ë ¿³° Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÌ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ¿³° Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÇ ÊÑÐÆÞ

¿ÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâìÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÄÇÕ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.136 ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÄÇÕ Ë ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÊÑÐÆÑÄ,
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÍÎáÚÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÑÐÆÑÄ.
¹ÕÑÃÞ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÔËÎßÐÞÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.
¬ÂÍ ÊÑÐÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 137 ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎË Ô ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÑÃÝÇÏÂÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 770 ë 2900�A3. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÆÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ

ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ äÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏã, Õ.Ç. ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ¿³° ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔÂÏËÏ ×ÂÍÕÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÑÐÆÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÇÊÐÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ¿³° ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ. ¿ÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÎâ ÊÑÐÆÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÂÊÏÇÓ ¿³° ÐÂØÑÆâÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
¬ÑàÐÂ ë´ÂÓÐÃÖÎÂ.2, 3

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ±³,
±£´®³ Ë ±´®³±.138, 139 ±ÑÎÖÚÇÐÂ äÒÓÂÄËÎßÐÂâã ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
±´®³±ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÂâ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±³) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ¿³°, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ
¡±.39

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ¿³° Ä ±³ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÕÑØÓÑÏ-
ÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ.128 £ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÞÇ ÊÑÐÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ¿³° ÊÂÄÞÛÇÐÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ±´®³± ÐÂÌÆÇÐÑ
uf=3290�A3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË
9�A. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÎ ÏÇÕÑÆ ¡± ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ VI). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÆØÑ-
ÆËÕß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÑÎßÛËØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Â Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÏÂÕÓËÙÖ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÊÑÐÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

4. ®ÇÕÑÆ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ

¥Îâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ.140 ë 142 ±Ñ ÔÏÇÜÇÐËá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÕÂÍËØ ÊÑÐÆÑÄ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ,
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ¿³°. ¦ÔÎË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, Õ.Ç. ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÑ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ¿³° ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆÂ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ, Ë àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÏÇÓ ¿³° ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÑÐÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆËØÎÑÓàÕÂÐ, 1,2-ÃÓÑÏ×ÕÑÓàÕÂÐ, 1,1,2,2-ÕÇÕÓÂ-
ÃÓÑÏàÕÂÐ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ, ÒÑÎË(ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ), Ë
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
ÄÞÃËÓÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÕÓÂÐÔ- ËÎË ÅÑÛ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ DÅÑÛ/DÕÓÂÐÔ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Tf ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÎÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ 1/´ ) àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ
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ÊÑÐÆÂ, ËÊÄÇÔÕÇÐ,ÏÑÉÐÑÑÙÇÐËÕßÓÂÊÏÇÓ¿³°ÒÓËTf . ³ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÑÐÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tf ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ¿³° (V 6�), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË) ÊÑÐÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ. ±ÓËÏÇÓ
ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎË(ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ) ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÕÂÃÎ. 7. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,143 ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊ-
ÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÑÐÆÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ 1,2-ÆË-(Ò-ÃÓÑÏ×ÇÐËÎ)àÕÂÐÂ Tf ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 326K
ÆÎâ ±®®¡, ÐÑ 163K ì ÆÎâ ±´®³±. ²ÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÑÐÆÂ
(1,1,2,2-ÕÇÕÓÂÃÓÑÏàÕÂÐÂ) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Tf<90K).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.
©ÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÊÑÐÆÑÄ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ.

£ ÙÇÎÑÏ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË Ô
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÐËØ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, Ë ÆÂÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô
ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

VI. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
£ÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË×-
×ÖÊËË (D) Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË (S ) ÅÂÊÑÄ). ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕË ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÆÂáÕ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ,8, 144 ë 148 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,8, 149, 150 Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑ-
ÓËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ.8, 151, 152

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

±ÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
âÚÇÌÍÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÖÃÂ, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ D Ë S )
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË,
ÚÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ âÚÇÌÍÂØ (ÍÖÃ Ô ÓÇÃÓÑÏ
<20�A) ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ. ¯Ñ ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÓÇÃÓÑ *40 ë 50�A), ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞÏË. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÚÇÌÍË ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÕ 2000 ÆÑ
10 000 ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.153 ±ÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ËÏÂÔÔÑÌ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ, ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ.
¯ÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
£ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (United Atoms) Ô ÙÇÎßá
àÍÑÐÑÏËË ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÇÕÂ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÄÔÇ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CH2 ,
CH3) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¢ÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ËÔÕËÐÐÑ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË (All-Atom Strategy).11

³ÖÏÏÖ ÄÔÇØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä
ÄËÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÆÇÎË ÖÒÂÍÑÄÍË, ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔËÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓÂÄËÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÔËÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ì
ÍÎáÚ Í ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °Õ ÐÇÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÔÇØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕËÒÑÄ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ COMPASS (Conden-
sed-phase Optimized Molecular Potentials for Atomistic Simula-
tion Studies)154 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 8).

´ÇÑÆÑÓÑÖ Ë ³ÖÕÇÓ 155, 156 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ âÚÇÌÍË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÙÇÒÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì
ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÂâ ÙÇÒß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅÓÂÐË ÍÖÃÂ
Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ äÒÓÑÓÂÔÕÂÕßã ÔÍÄÑÊß ÐÇÇ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÄÑÆËÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÙÇÒß Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐË.
©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ âÚÇÌÍË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂÆÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ËÊ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
äÄØÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏã ÓÂÔÚÇÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë Õ.Ò.
¹ËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÐÖÕÓË ÍÖÃÂ ÐÇÑÃÑ-
ÊÓËÏÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÌ
ËÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÔÕÂÆËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ ÙÇÎßá ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
âÚÇÌÍÖ ÄÄÑÆâÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ äÒÎÂÔÕË×ËÍÂ-
ÕÑÓÑÄã (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÐÑÎÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÖÆÂÎâáÕ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 8, 111, 153, 157, 158.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ¿³° Ä ±®®¡ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ.143

©ÑÐÆ Tf , K V 6�, �A3

1-¢ÓÑÏ-2-×ÕÑÓàÕÂÐ 190� 20 13.0
1,2-¥ËØÎÑÓàÕÂÐ 195� 10 29.5
1,1,2,2-´ÇÕÓÂÃÓÑÏàÕÂÐ 239� 9 56.6
1,2-¥Ë-(Ò-ÃÓÑÏ×ÇÐËÎ)àÕÂÐ 326� 18 108.2
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ÒÑÎËÏÇÓÂØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÊÑÐÆÑ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ:

ì ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ;
ì ÂÐÂÎËÊ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÄ, ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ËÎË ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß);
ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°;
ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕË (ÆËÐÂÏËÍË) àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÆÇÎË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ 111, 157 Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (PO2

=56 ¢ÂÓÓÇÓ 159) ì ÒÑÎË(Ò-ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎÔÕËÓÑÎÂ) Ë ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÂÊÑÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá (ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ¿³° ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
¡± Ë °¤·) ì ÒÑÎË(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÒÓÑÒËÐÂ) Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÕÇ×ÎÑÐÂ AF2400 (PO2

=7700 Ë 1140 ¢ÂÓÓÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ 41, 160). CËÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ COMPASS,154 ÍÑÕÑÓÂâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÊÄÇÐÑ, Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ, ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ë ÆËàÆÓÂÎß-
ÐÞÇ ÖÅÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÃÎÑÍÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ±´®³± ì ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË, ì ÕÑ ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÙËÔ :ÕÓÂÐÔ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 1 : 1 ÔÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÙÇÒË. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÄÔÇ ÆËàÆÓÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÐÂØÑÆËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔËÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ COMPASS ÆÎâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¥Îâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË ÖÆÑÃÐÑ
ÓÂÊÓÇÊÂÕß ÐÂ ÔÎÑË. £ âÚÇÌÍÂØ Ô ÓÇÃÓÑÏ 4 ë 5 ÐÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ *0.3 ÐÏ (ÓËÔ. 7). ¯Â
ÓËÔ. 7,a ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÂÍ ÔÄÇÕÎÞÌ ×ÑÐ; àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ±´®³³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÛÂÅÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¿³°, ÄËÆËÏÞÌ Ä ÔÓÇÊÇ Ô4,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÓÇÊÂØ c3 Ë d1 . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ¿³° ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÛÂÅÂ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*0.3 ÐÏ. ¢ÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë ÄËÆËÏÞÌ äÆËÂÏÇÕÓã
¿³° ÐÂ ÔÓÇÊÇ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ¿³°ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá
Í Ô×ÇÓÇ ËÎË àÎÎËÒÔÑËÆÖ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÎÖÑÔÇÌ.
¥ÓÖÅÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ±´®³± (ÓËÔ. 7,b).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ¿³° ÊÆÇÔß ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ¿³° ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÊÂØ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ Ñ ÍÄÂÊËÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓâÆÂ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.161, 162

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 152, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ¿³° ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÂÐÂÎÑÄ.

ªÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ì ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÕÇ×ÎÑÐÇ AF2400. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,111 ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ¿³° Ä ÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË, ÑÆÐÂÍÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÄÔá ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÖá âÚÇÌÍÖ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ±´®³±. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ¿³° ÓÇÆÍÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ-
ÆÄÖØ ÔÓÇÊÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ AF2400 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÍÂÍ àÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÎÇ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË (ÕÂÃÎ. 8). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

P=DS,

ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ² Ä ÓâÆÂØ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (D) ËÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (S ) ×ÂÍÕÑÓÑÄ.
©ÐÂÚÇÐËâ D ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÔÐËÉÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË S,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. £ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË ÆË××ÖÊËË, ÐÂ P ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË S. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÆÎâ ±´®³±, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá D ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ. ±ÑÎËÏÇÓ AF2400, ÐÂÒÓÑ-

a
1 2 3 4

b

a

b

c

d

a

b

c

d

5 ÐÏ

5 ÐÏ

²ËÔ. 7. ®ÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ±´®³³ (a) Ë ±´®³± (b).157

²ÇÃÓÑ ÍÖÃÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *5 ÐÏ, ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÓÇÊ ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÐÂ *0.3 ÐÏ; ÒÑÓâÆÑÍ ÔÓÇÊÑÄ: a1 ... a4 , b1 ... b4 , c1 ... c4 ,
d1 ... d3(d4).
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ÕËÄ, ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ: ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÇÐÇÕ-
ÓÂÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ² ÖÃÞÄÂáÕ Ä ÓâÆÖ
CH47C3H8 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄâÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
âÚÇÌÍÖ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÊÑÐÆÑÄ) ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÑÆ-
ÔÚÇÕÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÅÆÇ ÉÇÔÕÍËÇ Ô×ÇÓÞ ÊÑÐÆÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá (ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 164 ë 167), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ¿³°
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ·Ñ×ÏÂÐÐ Ô
ÔÑÂÄÕ.111, 157, 168 ÆÂÎ ÆÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿³° Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÚÕÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 8. °ÆËÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (V_connect)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÑÏÖ ¿³° ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÄÔÇ ÕÑÚÍË, ËÏÇáÜËÇ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÌÉÇÔÕÍËØ Ô×ÇÓ ÊÑÐÆÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (R_max) ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ¿³° ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ¿³° ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÃËÕß ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ¿³° ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ËÎË ÖÆÎËÐÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÏÇÐßÛËÇ äÎÑÍÂÎßÐÞÇã
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆâÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
¿³° Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ¥Îâ ±´®³³ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË R=2�A
(ÓËÔ. 9), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 7,a). ¥Îâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ-

ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÕÇ×ÎÑÐÂ AF2400 Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ R_max Ë V_connect.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐÐÑÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-

V_connect R_max

²ËÔ. 8. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.157

V_connect ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ äÅÎÑÃÂÎßÐÞÌã ¿³°, Â R_max ì äÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇã, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ, ¿³°.
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° Ä ±´®³³.157

±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË R_max, ÍÓËÄÂâ ì ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ Ä AF2400 Ë ±´®³±.

¤ÂÊ P, ¢ÂÓÓÇÓ D . 107, ÔÏ2 . Ô71

AF2400 41 ±´®³± 163 AF2400 41 ±´®³± 163

CH4 435 15 000 7 240
C2H6 252 31 000 3.6 110
C3H8 97 38 000 0.42 98
C4H10 7 78 000 a 0.24 7

a ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 162.
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° Ä ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÐÐÑÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÇ AF2400.111

aìÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ R_max, bìÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ V_connect. ±ÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐËÍË ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÓËÄÂâ ì ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ.
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ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÆÑ 13�A.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ V_connect ÆÂÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÇ
ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂ ¡± ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CONTIN (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ II). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ
àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÇÜÇ
ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ®¥® Ë ÆÂÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
V_connect Ë R_max ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ë ÆÎâ ±´®³±, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØÒÑÎËÏÇÓÑÄ.111 ¢ËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËËV_connect ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÑÎËËÏËÆÞ (ÓËÔ. 11). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ- ÔÕË (Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ) ÒÑÎËËÏËÆÑÄ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÏÑÆÂÎßÐÞÏ (ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ).168

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÑÐÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 111 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÊÑÐÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ o-Ps (ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ 1.06�A), Â
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÓÂÆËÖÔ 1.73�A), ÕÑ ÒÓË
ÃÑ'ÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÄÎÇÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇ-
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ.

²ÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛËÄ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß äÒÑÎ-
ÐÑÇã ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° 157, 169 (ÕÂÃÎ. 9), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËâ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÐÖÎÇÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÂÇÕ ÆÑÎá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÖá 0.3, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ±´®³±) ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0.5 (ÔÏ.157).
¤ÓËÐ×ËÎÆ Ë ´ÇÑÆÑÓÑÖ 144 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÑÐÆÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ:
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÎâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ (ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ) ÊÑÐÆÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 0.9�A (ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1.20 ÆÑ 1.30�A).

°ÙÇÐËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ®¥® ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐËÄ ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÓËÄ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ
ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 157, 169). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÒÑÎËËÏËÆÂØ, ÒÑÎËÔÖÎß-
×ÑÐÂØ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂØ, ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂØ Ë ÆÓ.).110, 148, 160, 163, 164

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÆËÖÔÞ ¿³° ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2 ë 4�A, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÍËØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÍÂÍ ¡± Ë Á®² 129Xe. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆ ®¥® ÆÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑ'ÎßÛËÇ
ÓÂÆËÖÔÞ ¿³° (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ë 20�A), ÚÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÏÇÕÑÆ ¡±) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10.
µÚËÕÞÄÂâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ cÆÇÎÂÐÞ ÍÂÍ
ÒÓË ®¥®, ÕÂÍ Ë ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ®¥® ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ë
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ¿³° Ä ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÆË-
ÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ, ÒÑÎË(ÑÍÕËÎÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ)172 ë 174 Ë ÒÑÎË-
(ÆËÏÇÕËÎÔËÎÏÇÕËÎÇÐÂ)158 ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¿³° Ä ÐÇÍÑ-
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²ÂÆËÖÔ ¿³°, �A

²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËËÏË-
ÆÑÄ.168

±ÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ PO2

, ¢ÂÓÓÇÓ: aìP13, PO2
� 124; bìP14, PO2

=137; cì
T6, PO2

=69; d ì B4, PO2
� 54; e ì BAFF, PO2

� 13; f ì MDX,
PO2
� 11; g ì PDA, PO2

=5; h ì ODX, PO2
� 4; i ì DDS, PO2

� 3;
j ì KAP, PO2

� 0:5.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¥ÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ FFV, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÊÑÐÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ®¥®.157

±ÑÎËÏÇÓ ²ÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ,�A FFV

±´®³³ 1.1 0.02
0.43 0.185
0.18 0.331
¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÑ Í ÐÖÎá *0.36

±´®³± 1.1 0.211
0.43 0.369
0.18 0.469
¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÑ Í ÐÖÎá *0.50

80 À.±.ÁÏÒÑÎßÔÍËÌ



ÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆ, Â ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÔÑÔÇÆÐËÇ
¿³°, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÇÜÇ ÍÑÓÑÚÇ. ¥Îâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎËËÏËÆÑÄ Ë ÒÑÎË(à×ËÓ-à×ËÓ-ÍÇÕÑÐÂ),172, 175 ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÂÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÂÐÂÎËÊ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆ Ë ÆÑÎßÛÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ,158 ÚÕÑ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ¿³°Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ¿³° Ä
ÍÂÖÚÖÍÂØ, ËÊÖÚÇÐÐÖá Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ 153, 158, 172.
´ÂÍ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎË(ÑÍÕËÎÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÇ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¿³° ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, Õ.Ç. ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÓÇÏâ äÑÔÇÆÎÑÌã ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ (H2O).
°ÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÍÂÐÂÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ¿³°. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËË Ä ÍÂÖÚÖÍÂØ7 ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÍÂÐÂÎÞ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ. ¯Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏËÅÓÂÙËâ ¿³° (ËÎË, ÚÕÑ
ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÕÍÓÞÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÒÑÆ-

ÄËÉÐÑÔÕË ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ (CH3 Ë C8H17 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 153 ÒÑÎË(ÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ) Ë ÒÑÎË(ÑÍÕËÎ-
ÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ¿³° Ä ÆÓÖÅÑÏ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÍÂÖÚÖÍÇ ì ÒÑÎË(ÆËÏÇÕËÎÔËÎÏÇÕËÎÇÐÇ).158 ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
äÚÖÄÔÕÄÖÇÏÑÅÑã ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÏÇÕÂÐÂ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2.8�A (ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞH2). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¿³°,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÐÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ¿³° ËÏÇÎË ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ äÑÔÇÆÎÑÌã
ÉËÊÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÎÍËÏË. ©Â 10 ÐÔ (ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË äÍÂÆÓÂÏËã ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¿³° ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÎÑÔß; à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆË××ÖÊËË ¿³° ËÏÇÎË ÒÑÓâÆÑÍ 1073 ë 1074 ÔÏ2 . Ô71. ¿ÕËÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÆË××ÖÊËâ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÖÚÖÍÂØ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙË-
ÒÂØ Ë ÔÒÑÔÑÃÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÑÅÑÄÑÓÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿³° Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°, ÑÐ ÆÂÎ ÚÇÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÔÑÕÐâØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÓÃ-
ÙËË Ë ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÖÆâ ÒÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÅÑÓÂÊÆÑ Ö'ÉÇ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÓÑÎß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÕß: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
¿³°, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÆÑÄÇÓËÇ Í ÔÂÏÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÑÄ), ÒÓËÚÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ËÏÇáÜËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. °ÐË ÒÑÍÂ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÂÐÖÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.
¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ®¥® ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÓÂÊ-
ÏÇÓ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³°), ÐÑ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË (ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ËÎË ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.), ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÊÑÐÆÑÄÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ) ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÒÑÎÐâÕß ÆÂÐÐÞÏË ÊÑÐÆÑÄÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ¿³° (�A) Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ¡±.

±ÑÎËÏÇÓ ®¥® ¡±

Rm R1/2 ÔÔÞÎ- R R3 R4 ÔÔÞÎ-
ÍË ÍË

6FDA- ÒÑÎË-
ËÏËÆÞ

²13 3.0 1.3 ë 4.5 168 4.2 76
²14 2.7 1.4 ë 4.4 168 4.0 76
BAAF 2.7 1.3 ë 4.0 168 3.6 76

2.7 1.3 ë 3.7 170
PDA 2.6 1.3 ë 4.0 168 3.4 76
ODA 2.6 1.3 ë 3.8 168 3.2 76
±³ 3.2 2.9 ë 3.6 167 2.7; 33

2.9 171
±´®³³ 1.9 1.3 ë 2.8 157 2.6 3.8 159
±¶±¥®³³ 1.8 1.3 ë 2.6 157 3.6 157
±³¶ 1.2 0.8 ë 2.2 170 2.8 34, 172
±£´®³ 2.6 1.3 ë 4.4 111 3.4 111
±´®³± 4.5 1.7 ë 8.0 111 3.3 6.3 111, 157

5.6 4.7 ë 7.4 169
±±³¥¶¡ 3.1 1.3 ë 4.9 111 4.4 6.5 111
±¶³¥¶¡ 2.7 1.0 ë 4.7 111 2.6 4.1 111
AF2400 4.7 3.3 ë 5.5 169 2.7 6.0 111
AF1600 3.1 1.6 ë 5.2 111 2.5 4.9 111

4.8 40

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. Rm ì ÓÂÆËÖÔ ¿³° ÒÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¿³° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (R1/2); ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÃÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¿³° (R),
ÎËÃÑ ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË (R3 Ë R4) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
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VIII. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

³ÒËÔÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¯ÂÊÄÂÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ

±£¡ ±ÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ

±£´®³ ±ÑÎË(ÄËÐËÎÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÐ)

±£· ±ÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ

±¥®³ ±ÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ

±¥³¯¢ ±ÑÎË(ÆËÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐ)

±¬ ÃËÔ-¶ÇÐÑÎ ¡ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ

±®®¡ ±ÑÎË(ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ)

±±³¥¶¡ ±ÑÎË{1-×ÇÐËÎ-2-[Ò-(ÕÓËËÊÑÒÓÑÒËÎ-
ÔËÎËÎ)×ÇÐËÎ]}ÂÙÇÕËÎÇÐ

±³ ±ÑÎËÔÕËÓÑÎ

±³¶ ±ÑÎËÔÖÎß×ÑÐ

±´®³± ±ÑÎË(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÒÓÑÒËÐ)

±´®³³ ±ÑÎË(Ò-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÔÕËÓÑÎ)
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³ÒËÔÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¯ÂÊÄÂÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ

±´¶¿ ±ÑÎË(ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ)

±¶° ±ÑÎË(1,3-ÆËÏÇÕËÎ-2,5-×ÇÐËÎÇÐÑÍÔËÆ)

±¶±¥®³³ ±ÑÎË[Ò-(3,3,3-ÕÓË×ÕÑÓÒÓÑÒËÎ)ÆËÏÇÕËÎÔËÎËÎ]ÔÕËÓÑÎ

±¶³¥¶¡ ±ÑÎË{1-×ÇÐËÎ-2-[Ò-(ÕÓË×ÇÐËÎÔËÎËÎ)×ÇÐËÎ]}ÂÙÇÕËÎÇÐ

±¿ ±ÑÎËàÕËÎÇÐ

±¿®¡ ±ÑÎË(àÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ)

±¿¯± ±ÑÎËàÕËÎÇÐ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

³±­ ¿-£¡ ³ÑÒÑÎËÏÇÓ àÕËÎÇÐÂ Ë ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ

AF-2400 ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ 87 ÏÑÎ.%
2,2-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)-4,5-ÆË×ÕÑÓ-1,3-
ÆËÑÍÔÑÎÂÐÂ Ë 13 ÏÑÎ.% ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ

AF-1600 ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ 65 ÏÑÎ.%
2,2-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)-4,5-ÆË×ÕÑÓ-1,3-
ÆËÑÍÔÑÎÂÐÂ Ë 35 ÏÑÎ.% ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ

6FDA-ODA ±ÑÎËËÏËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
1,1,1,3,3,3-ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-2,2-ÃËÔ(3,4-ÆËÍÂÓÃÑÍÔË×ÇÐËÎ)-
ÒÓÑÒÂÐÂ Ë 4,40-ÆËÂÏËÐÑÆË×ÇÐËÎÑÍÔËÆÂ

6FDA-BAAF ±ÑÎËËÏËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
1,1,1,3,3,3-ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-2,2-ÃËÔ(3,4-
ÆËÍÂÓÃÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÓÑÒÂÐÂ Ë 1,1,1,3,3,3-
ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÃËÔ(Ò-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÒÓÑÒÂÐÂ

6FDA-²13 ±ÑÎËËÏËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
1,1,1,3,3,3-ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-2,2-ÃËÔ(3,4-ÆËÍÂÓÃÑÍÔË×ÇÐËÎ)-
ÒÓÑÒÂÐÂ Ë 2,3,5,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ
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³ÒËÔÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¯ÂÊÄÂÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ

6FDA-²14 ±ÑÎËËÏËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
1,1,1,3,3,3-ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-2,2-ÃËÔ(3,4-ÆËÍÂÓÃÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÓÑÒÂÐÂ
Ë 2,4,6-ÕÓËÏÇÕËÎ-Ï-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ

6FDA-2 ±ÑÎËËÏËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
1,1,1,3,3,3-ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-2,2-ÃËÔ(3,4-ÆËÍÂÓÃÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÓÑÒÂÐÂ
Ë 2,5-ÆËÏÇÕËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ

6FDA-1 ±ÑÎËËÏËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
1,1,1,3,3,3-ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-2,2-ÃËÔ(3,4-ÆËÍÂÓÃÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÓÑÒÂÐÂ
Ë ÏÇÕËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ

6FDA-PDA ±ÑÎËËÏËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
1,1,1,3,3,3-ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-2,2-ÃËÔ(3,4-ÆËÍÂÓÃÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÓÑÒÂÐÂ
Ë Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ

6FDA-´6 ±ÑÎËËÏËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
1,1,1,3,3,3-ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-2,2-ÃËÔ(3,4-ÆËÍÂÓÃÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÓÑÒÂÐÂ
Ë 4,400-ÆËÂÏËÐÑ-3,5,20,50,300,500-ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÕÇÓ×ÇÐËÎÂ

6FDA-£4 ±ÑÎËËÏËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
1,1,1,3,3,3-ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-2,2-ÃËÔ(3,4-ÆËÍÂÓÃÑÍÔË)ÒÓÑÒÂÐÂ
Ë 4,40-ÆËÂÏËÐÑ-3,5,30,50-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÃË×ÇÐËÎÂ

6FDA-MDX ±ÑÎËËÏËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
1,1,1,3,3,3-ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-2,2-ÃËÔ(3,4-ÆËÍÂÓÃÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÓÑÒÂÐÂ
Ë 4,40-ÆËÂÏËÐÑ-3,5-ÆËÏÇÕËÎ-30,50-ÆËÏÇÕËÎÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÂ

DDS ±ÑÎËËÏËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
1,1,1,3,3,3-ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-2,2-ÃËÔ(3,4-ÆËÍÂÓÃÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÓÑÒÂÐÂ
Ë 4,40-ÆËÂÏËÐÑÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐÂ

¬¡² ±ÑÎËËÏËÆ ÒËÓÑÏÇÎÎËÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ
Ë 4,40-ÆËÂÏËÐÑÆË×ÇÐËÎÑÍÔËÆÂ

Hyêon AD80X ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ 80 ÏÑÎ.%
2,2,4-ÕÓË×ÕÑÓ-5-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÑÍÔË-1,3-ÆËÑÍÔÑÎÂÐÂ
Ë 20 ÏÑÎ.% ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ

Hyêon AD80X ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ 60 ÏÑÎ.%
2,2,4-ÕÓË×ÕÑÓ-5-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÑÍÔË-1,3-ÆËÑÍÔÑÎÂÐÂ
Ë 40 ÏÑÎ.% ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ

Vectra ³ÑÒÑÎËà×ËÓ Ò-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
Ë 6-ÅËÆÓÑÍÔË-2-ÐÂ×ÕÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

N

O

O

C

CF3

CF3

n

N

O

O

Me

Me Me

N

O

O

Me

Me

N

O

O

C

CF3

CF3

n

N

O

O

Me

N

O

O

C

CF3

CF3

n

N

O

O

N

O

O

C

CF3

CF3

n

N

O

O

Me

Me

Me

Me

Me

Me

N

O

O

C

CF3

CF3

n

n

N

O

O

C

CF3

CF3

N

O

O

Me

Me

Me

Me

N

O

O

C

CF3

CF3

n

Me

Me

CH2

Me

Me

O

O

N

S

O

O

N

O

O
n

N

O

O

C

CF3

CF3

N

O

O n

O

O

O

N

0.8

0.2

CF2 CF2

FF

OF

OO

CF3

CF2 CF2

FF

OF

OO

CF3

0.4

0.6

C O

O

C O

O

n

84 À.±.ÁÏÒÑÎßÔÍËÌ



­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. Á.ª.¶ÓÇÐÍÇÎß.³ÑÃÓÂÐËÇ ËÊÃÓÂÐÐÞØÕÓÖÆÑÄ. ´. 3.¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², ®ÑÔÍÄÂ; ­ÇÐËÐÅÓÂÆ,
1959

2. M.H.Cohen, D.Turnbull. J. Chem. Phys., 31, 1164 (1959)
3. D.Turnbull, M.H.Cohen. J. Chem. Phys., 34, 120 (1961)
4. J.S.Vrentas, J.L.Duda. In Encyclopedia of Polymer Science and

Engeneering. Vol. 5. Wiley, New York, 1986. P. 36
5. J.L.Duda, J.M.Zelinsky. Free-Volume Theory in Diffusion in

Polymers. (Ed. P.Neogi). Marcel Decker, New York, 1996
6. ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ, À.ª.®ÂÕÄÇÇÄ. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ×ËÊËÚÇ-

ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1983
7. ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ, £.ª.¬ÑÐÆÓÂÜÇÐÍÑ. £ ÍÐ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´. 1. ¡ÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß. ¯ÂÖÚÐÞÌ ÏËÓ, ®ÑÔÍÄÂ, 1999. ³. 54

8. A.Bondi. Physical Properties of Molecular Crystals, Liquids and
Gases. Wiley, New York, 1968

9. J.Y.Park, D.R.Paul. J. Membr. Sci., 125, 23 (1997)
10. D.N.Theodorou. InMolecular Simulations of Sorbtion andDiffusion

in Amorphous Polymers in Diffusion in Polymers. (Ed. P.Neogi).
Marcel Decker, New York, 1996. P. 67

11. D.N.Theodorou. In Principles of Molecular Simulation of Gas
Transport in Polymers. (Materials Science ofMembranes forGas and
Vapor Separation). (Eds Yu.Yampolskii, I.Pinnau, B.D.Freeman).
Wiley, New York, 2006. P. 47

12. Positron and Positronium Chemistry. (Eds D.M.Shrader, Y.C.Jean).
Elsevier, Amsterdam, 1988

13. R.A.Pethrick. Prog. Polym. Sci., 22, 1 (1997)
14. A.Hill. InHigh Temperature Properties and Applications

of Polymeric Materials. ACS Symposium Series. Vol. 603. American
Chemical Society. (EdsM.R.Tant, J.W.Connell,H.L.N.McManus).
Washington, DC, 1995. P. 63

15. J.Bartos. In Encyclopedia of Analytical Chemistry.
(Ed. R.A.Meyers). Wiley, New York, 2000. P. 7968

16. M.Ban, M.Kyoto, A.Uedono, T.Kawano, S.Tanigawa. J. Polym.
Sci., Part B: Polym. Phys., 34, 1189 (1996)

17. C.Westlund, M.Eldrup, F.H.J.Maurer. Nucl. Instrum. Methods
Phys. Res., Sect. B, 143, 575 (1998)

18. W.Brandt, J.Spirn. Phys. Rev., 142, 231 (1966)
19. J.Tao. J. Chem. Phys., 56, 5499 (1972)
20. M.Eldrup, D.Lightbody, J.N.Sherwood.Chem. Phys., 63, 51 (1981)
21. A.Shimazu, T.Miyazaki, S.Katayama, Y.Ito. J. Polym. Sci., Part B:

Polym. Phys., 41, 308 (2003)
22. P.Kirkegaard, N.J.Pederson, M.Eldrup. PATFIT-88: A Data Pro-

cessing System for Positron Annihilation Spectra on Mainframe and
Personal Computers. Risoe-M-2740

23. S.W.Provencher. CONTIN: Comput. Phys. Commun., 27, 229
(1982)

24. R.B.Gregory. J. Appl. Phys., 70, 4665 (1991)
25. C.-L.Wang, F.H.J.Maurer. Macromolecules, 29, 8249 (1996)
26. B.Nagasaka, T.Eguchi, H.Nakayama, N.Nakamura, Y.Ito.Radiat.

Phys. Chem., 58, 581 (2000)
27. B.G.Olson, T.Prodpran, A.M.Jamieson, S.Nazarenko. Polymer,

43, 6775 (2002)
28. Y.C.Jean, H.Shi. J. Non-Cryst. Solids, 172 ë 174, 806 (1994)
29. T.Goworek, K.Ciesielski, B.Jasinska, J.Wawzyszuk. Radiat. Phys.

Chem., 58, 719 (2000)
30. T.Hsieh, C.Tiu, G.P.Simon. J. Appl. Polym. Sci., 82, 2252 (2001)
31. £.±.ºÂÐÕÂÓÑÄËÚ, À.±.ÁÏÒÑÎßÔÍËÌ, À.®.³ËÄÇÓÅËÐ,

°.¢.³ÂÎÂÏÂÕËÐÂ, £.£.¤ÖÔÕÑÄ, ¥.·Ñ×ÏÂÐÐ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 22, 87
(2003)

32. J.Liu, Q.Deng, Y.C.Jean. Macromolecules, 26, 7149 (1993)
33. Y.C.Jean, J.-P.Yuan, J.Liu, Q.Deng, H.Yang. J. Polym. Sci.,

Part B: Polym. Phys., 33, 2365 (1995)
34. K.Tanaka, K.Okamoto, H.Kita, Y.Ito. Polym. J. (Tokio), 25, 577

(1993)
35. V.Shantarovich, I.Kevdina, Yu.Yampolskii, A.Alentiev.

Macromolecules, 33, 7453 (2000)
36. A.Shimazu, T.Kanaya, T.Miyazaki, S.Katayama, Y.Ito.Mater.

Sci. Forum, 445 ë 446, 249 (2004)

37. K.Okamoto, K.Tanaka, M.Ito, H.Kita, Y.Ito.Mater. Sci. Forum,
175 ë 178, 743 (1995)

38. V.Shantarovich, Z.Azamatova, Yu.Novikov, Yu.Yampolskii.
Macromolecules, 31, 3963 (1998)

39. G.Consolati, I.Genco, M.Pegoraro, L.Zanderighi. J. Polym. Sci.,
Part B: Polym. Phys., 34, 357 (1996)

40. W.J.Davies, R.A.Pethrick. Eur. Polym. J., 30, 1289 (1994)
41. A.Yu.Alentiev, Yu.P.Yampolskii, V.P.Shantarovich, S.M.Nemser,

N.A.Plate. J. Membr. Sci., 126, 123 (1997)
42. G.Consolati, R.Rurali, M.Stefanetti. Chem. Phys., 237, 493 (1998)
43. V.P.Shantarovich, T.Suzuki, C.He, V.A.Davankov,

A.V.Pastukohov, M.P.Tsyurupa, K.Kondo, Y.Ito.
Macromolecules, 35, 9723 (2002)

44. V.P.Shantarovich, T.Suzuki, C.He, I.B.Kevdina, V.A.Davankov,
A.V.Pastukhov, M.P.Tsuryupa.High Energy Chem., 38, 274 (2004)

45. G.Ferey, C.Mellot-Draznieks, C.Serre, F.Millange, J.Dutour,
S.Surble, I.Margiolaki. Science, 309, 2040 (2005)

46. N.B.McKeown, S.Makhseed, K.J.Msayib, L.L.Ooi, M.Helliwell,
J.E.Warren. Angew. Chem., Int. Ed., 44, 7718 (2005)

47. Y.Kobayashi, W.Zheng, E.F.Meyer, J.D.McGervey,
A.M.Jamieson, R.Simha. Macromolecules, 22, 2302 (1989)

48. Y.Y.Wang,H.Nakanishi, Y.C.Jean, T.C.Sandreczki. J. Polym. Sci.,
Part B: Polym. Phys., 28, 1431 (1990)

49. V.Shantarovich, T.Suzuki, C.He, Y.Ito, Yu.Yampolskii,
A.Alentiev. Radiat. Phys. Chem., 73, 45 (2005)

50. J.Kristiak, J.Bartos, K.Kristiakova, O.Sausa, P.Bandzuch. Phys.
Rev. B, 49, 6601 (1994)

51. H.A.Christov, B.Bolan, A.F.Yee, L.Xie, D.W.Gidley.
Macromolecules, 29, 8507 (1996)

52. R.Srithawatpong, Z.L.Peng, B.G.Olson, A.M.Jamieson, R.Simha,
J.D.McGervey, T.R.Meier, A.F.Halasa, H.Ishida. J. Polym. Sci.,
Part B: Polym. Phys., 37, 2754 (1999)

53. G.Dlubek, K.Saarinen, H.M.Fretwell. J. Polym. Sci., Part B:
Polym. Phys., 36, 1513 (1998)

54. G.Dlubek, V.Bondarenko, J.Pionteck, M.Supej, A.Wutzler,
R.Krause-Rehberg. Polymer, 44, 1921 (2003)

55. J.Bohlen, J.Wolff, R.Kirchheim. Macromolecules, 32, 3766 (1999)
56. S.S.Jordan, W.J.Koros.Macromolecules, 28, 2228 (1995)
57. V.P.Shantarovich. J. Radioanal. Nucl. Chem., 210, 357 (1996)
58. V.P.Shantarovich, V.I.Goldanskii. Hyperéne Interact., 116, 67

(1998)
59. G.Dlubek, J.Stejny, T.LuÈ pke, D.Bamford, K.Peters, C.Hubner,

M.A.Alam, M.J.Hill. J. Polym. Sci., Part B: Polym. Phys., 40, 65
(2002)

60. A.Alentiev, Yu.Yampolskii. J. Membr. Sci., 206, 291 (2002)
61. G.Dlubek, D.Bamford, A.Rodriguez-Gonzalez, S.Bornemann,

J.Stejny, B.Schade, M.A.Alam, M.Arnold. J. Polym. Sci., Part B:
Polym. Phys., 40, 434 (2002)

62. G.Dlubek, T.LuÈ pke, J.Stejny, M.A.Alam, M.Arnold.
Macromolecules, 33, 990 (2000)

63. J.L.Keddie, R.A.L.Jones, R.A.Cory. Europhys. Lett., 27, 59 (1994)
64. J.A.Forrest, K.Dalnoki-Veress, J.R.Stevens, J.R.Dutcher. Phys.

Rev. Lett., 77, 2002 (1996)
65. B.A.Rozenberg, V.I.Irzhak, L.M.Bogdanova. Prog. Colloid Polym.

Sci., 80, 187 (1989)
66. S.M.Shishatskii, Yu.P.Yampolskii, K.-V.Peinemann. J. Membr.

Sci., 112, 275 (1996)
67. ¡.­.£ÑÎÞÐÔÍËÌ, ¯.¶.¢ÂÍÇÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢,

45, 1209 (2003)
68. D.Schodbauer, G.KoÈ gel, P.Sperr, W.Triftshauser. Phys. Status

Solidi A, 102, 549 (1987)
69. Y.C.Jean, H.Cao, G.H.Dai, R.Suzuki, T.Ohdaira, Y.Kobayashi,

K.Hirata. Appl. Surf. Sci., 116, 251 (1997)
70. H.Cao, J.-P.Yuan, R.Zhang, C.S.Sundar, Y.C.Jean, R.Suzuki,

T.Ohdaira, B.Nielsen. Appl. Surf. Sci., 149, 116 (1999)
71. J.Algers. PhD Thesis. Lund University, 2004
72. J.Algers, R.Suzuki, T.Ohdaira, F.H.J.Maurer.Macromolecules, 37,

4201 (2004)
73. J.Algers, R.Suzuki, T.Ohdaira, F.H.J.Maurer. Polymer, 45, 4533

(2004)

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (1) 2007 85



74. À.±.ÁÏÒÑÎßÔÍËÌ, ¦.º.¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐ, ¬.­.®ÂÍÑÄÇÙÍËÌ,
ª.Á.°ÔÕÓÑÄÔÍÂâ, ¦.¢.±ÑÓÕÐÞØ, ®.­.¤ÓËÐÅÑÎßÙ,
À.¤.ªÛÖÕËÐÂ, ª.¢.¬ÇÄÆËÐÂ, £.±.ºÂÐÕÂÓÑÄËÚ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 38, 1480 (1996)

75. Yu.P.Yampolskii, E.Sh.Finkelshtein, K.L.Makovetskii,
V.I.Bondar, V.P.Shantarovich. J. Appl. Polym. Sci., 62, 349 (1996)

76. K.Tanaka, M.Katsube, K.Okamoto, H.Kita, O.Sueoka, Y.Ito.
Bull. Chem. Soc. Jpn., 65, 1891 (1992)

77. K.Hagiwara, T.Ougizawa, T.Inoue, K.Hirata, Y.Kobayashi.
Radiat. Phys. Chem., 58, 525 (2000)

78. L.Xie, D.W.Gidley, H.A.Hristov, A.F.Yee. J. Polym. Sci., Part B:
Polym. Phys., 33, 77 (1995)

79. Q.Deng, Y.C.Jean. Macromolecules, 26, 30 (1993)
80. H.F.Szocs, O.Sausa, K.Kristiakova, J.Kristiak, M.Klimova.

Eur. Polym. J., 31, 1019 (1995)
81. J.M.Schmidt, F.H.J.Maurer.Macromolecules, 33, 3879 (2000)
82. E.-A.McGonigle, J.J.Liggat, R.A.Pethrick, S.D.Jenkins, J.H.Daly,

D.Hayward. Polymer, 42, 2413 (2001)
83. G.Dlubek, T.LuÈ pke, H.M.Fretwell, M.A.Alam, A.Wutzler,

H.-J.Radusch. Acta Polym., 49, 2326 (1998)
84. ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ, ³.¡.´ËÛËÐ, £.£.¬ÂÊÂÐÙÇÄÂ, °.£.¬ÑÄÓËÅÂ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 32, 2437 (1990)
85. K.Okamoto, K.Tanaka, N.Katsube, O.Sueoka, Y.Ito.

In Proceedings of the 9th International Conference on Positron
Annihilation. ICPA-9. Hungary, 1991. D-100

86. V.P.Shantarovich, T.Suzuki, C.He, V.W.Gustov. Radiat. Phys.
Chem., 67, 15 (2003)

87. Y.Hirayama, T.Yoshinaga, Y.Kusuki, K.Ninomiya, T.Sakakibara,
T.Tamari. J. Membr. Sci., 111, 169 (1996)

88. ª.¢.¬ÇÄÆËÐÂ, À.®.³ËÄÇÓÅËÐ, £.±.ºÂÐÕÂÓÑÄËÚ. ·ËÏËâ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, 30, 145 (1996)

89. Y.Wang, P.T.Ingleéeld, A.J.Jones. Polymer, 43, 1867 (2002)
90. A.P.M.Kentgens, H.A.van Boxtel, R.J.Verweel, W.S.Veeman.

Macromolecules, 24, 3712 (1991)
91. G.J.Kennedy. Polym. Bull. (Berlin), 23, 605 (1990)
92. D.R.Morgan, E.O.Stejskal, A.L.Andrady. Macromolecules, 32,

1897 (1999)
93. M.Mansfeld, W.S.Veeman. Chem. Phys. Lett., 213, 153 (1993)
94. S.K.Brownstein, J.E.L.Roovers, D.Worsfold.Magn. Reson. Chem.,

26, 392 (1988)
95. T.Suzuki, H.Yoshimizu, Y.Tsujita. Desalination, 148, 359 (2002)
96. T.T.P.Cheung, P.J.Chu. J. Phys. Chem., 96, 9551 (1992)
97. T.R.Stengle, K.L.Williamson. Macromolecules, 20, 1428 (1987)
98. J.Demarquay, J.Fraissard. J. Chem. Phys. Lett., 136, 314 (1987)
99. J.Fraissard, T.Ito. Zeolites, 8, 350 (1988)

100. D.W.Breck. Zeolite Molecular Sieves. Wiley, New York, 1974
101. G.Golemme, J.B.Nagy, A.Fonseca, C.Algieri, Yu.Yampolskii.

Polymer, 44, 5039 (2003)
102. V.I.Bondar, B.D.Freeman, Yu.P.Yampolskii.Macromolecules, 32,

6163 (1999)
103. Yu.P.Yampolskii, V.G.Berezkin, T.P.Popova, A.P.Korikov,

B.D.Freeman, V.I.Bondar, T.C.Merkel. Polym. Sci. A, 42, 679
(2000)

104. T.C.Merkel, L.G.Toy, A.L.Andrady, H.Gracz, E.O.Stejskal.
Macromolecules, 36, 353 (2003)

105. ®.¢.¥ÂÄÞÆÑÄÂ, À.±.ÁÏÒÑÎßÔÍËÌ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
³ÇÓ. ¡, 33, 574 (1991)

106. G.Golemme, J.B.Nagy, A.Fonseca, C.Algieri. In Euromembrane
2000. (Abstracts of papers).MaaleHachamisha, Israel, 2000. P. 312

107. T.Suzuki, M.Miyauchi, M.Takegawa, H.Yoshimizu, Y.Tsujita,
T.Kinoshita.Macromolecules, 34, 3805 (2001)

108. J.H.Simpson, W.Wen, A.A.Jones, J.T.Bendler.Macromolecules,
29, 2138 (1996)

109. B.D.Malhotra, R.A.Pethrik. Macromolecules, 16, 1175 (1983)
110. ¿ÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªÊÆ-ÄÑ ³ÑÄÇÕÔÍÂâ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ,

®ÑÔÍÄÂ, 1972
111. D.Hofmann, M.Entrialgo-Castano, A.Lerbret, M.Heuchel,

Yu.Yampolskii.Macromolecules, 36, 8528 (2003)
112. £.£.´ÇÒÎâÍÑÄ. ¥ËÔ. Æ-ÓÂ ØËÏ. ÐÂÖÍ. ª¯·³ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ, 1991
113. M.S.Syamala, R.J.Cross,M.Saunders. J. Am. Chem. Soc., 124, 6216

(2002)

114. M.Saunders, H.A.Jimenez-Vasquez, J.Cross, S.Mroczkowski,
M.L.Gross, D.E.Giblin, P.J.Poreda. J. Am. Chem. Soc., 116, 2193
(1994)

115. J.M.Braun, J.E.Guillet. Adv. Polym. Sci., 21, 107 (1976)
116. ¡.¦.¯ÇÔÕÇÓÑÄ, À.³.­ËÒÂÕÑÄ. °ÃÓÂÜÇÐÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ØÓÑÏÂÕÑ-

ÅÓÂ×Ëâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, ¬ËÇÄ, 1976
117. M.Kawakami, S.Kagawa. Bull. Chem. Soc. Jpn., 51, 75 (1978)
118. D.R.Stull, E.F.Westrum, G.C.Sinke. The Chemical

Thermodynamics of Organic Compounds. Wiley, New York, 1969
119. K.C.B.Dangayach, D.C.Bonner. Polym. Eng. Sci., 20, 59 (1980)
120. Yu.P.Yampolskii, N.E.Kaliuzhnyi, S.G.Durgaryan.

Macromolecules, 19, 846 (1986)
121. A.Yu.Alentiev, V.P.Shantarovich, T.C.Merkel, V.I.Bondar,

B.D.Freeman, Yu.P.Yampolskii.Macromolecules, 35, 9513 (2002)
122. Yu.Yampolskii, S.Durgaryan. In Chromatography and

Thermodynamics. Determination of Physicochemical Parameters.
Institute of Physical Chemistry PAN, Warsaw, 1986. P. 185

123. D.W.Van Krevelen. Properties of Polymers: Their Correlation with
Chemical Structure. (3rd Edition). Elsevier, Amsterdam, 1990

124. Gas Encycopaedia. L'Air Liquide. Elsevier, Amsterdam, 1976
125. R.C.Reid, T.K.Sherwood. The Properties of Gases and Liquids.

McGraw-Hill, New York, 1966
126. Yu.P.Yampolskii, S.A.Soloviev, M.L.Gringolts. Polymer, 45, 6945

(2004)
127. C.S.Paik, H.Morawetz. Macromolecules, 5, 171 (1972)
128. J.G.Victor, J.M.Torkelson.Macromolecules, 20, 2241 (1987)
129. J.S.Royal, J.G.Victor, J.M.Torkelson. Macromolecules, 25, 729

(1992)
130. J.S.Royal, J.M.Torkelson. Macromolecules, 25, 4792 (1992)
131. ¡.®.£ÂÔÔÇÓÏÂÐ, ¡.­.¬ÑÄÂÓÔÍËÌ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÊÑÐÆÞ Ë ÏÇÕÍË Ä

×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1986
132. À.±.ÁÏÒÑÎßÔÍËÌ, ¡.®.£ÂÔÔÇÓÏÂÐ, ¡.­.¬ÑÄÂÓÔÍËÌ,

³.¤.¥ÖÓÅÂÓßâÐ, ¯.³.¯ÂÏÇÕÍËÐ.¥ÑÍÎ. ¡¯³³³², 249, 150 (1979)
133. Yu.P.Yampolskii, M.V.Motyakin, A.M.Wasserman, T.Masuda,

M.Teraguchi, V.S.Khotimskii, B.D.Freeman. Polymer, 40, 1745
(1999)

134. A.Kh.Vorobiev, V.S.Gurman, T.A.Klimenko. Phys. Chem. Chem.
Phys., 2, 379 (2000)

135. S.V.Paschenko, S.A.Dzuba, A.Kh.Vorobiev, Yu.V.Toropov,
Yu.D.Tsvetkov. J. Chem. Phys., 110, 8150 (1999)

136. ¶.±.¹ÇÓÐâÍÑÄÔÍËÌ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 48, 306 (1979)
137. ¡.ª.¬ÑÓÐËÎÑÄ, ¡.¯.»ÂÒÑÄ, ¿.¶.°ÎÇÌÐËÍ, ¯.­.®ÖÓÂÄßÇÄÂ,

¶.±.¹ÇÓÐâÍÑÄÔÍËÌ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³², 260, 124 (1981)
138. ¯.ª.®ÖÓÂÄßÇÄÂ, ¶.±.¹ÇÓÐâÍÑÄÔÍËÌ, À.±.ÁÏÒÑÎßÔÍËÌ,

³.¤.¥ÖÓÅÂÓßâÐ. ¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏËË, 61, 1894 (1987)
139. Yu.P.Yampolskii, V.P.Shantarovich, F.P.Chernyakovskii,

A.I.Kornilov, N.A.Plate. J. Appl. Polym. Sci., 47, 85 (1993)
140. A.A.Stolov, D.I.Kamalova, A.B.Remizov, O.E.Zgadzai. Polymer,

37, 3049 (1996)
141. A.A.Stolov, D.I.Kamalova, A.B.Remizov.Polymer, 39, 5711 (1998)
142. ¥.ª.¬ÂÏÂÎÑÄÂ, ¡.¡.³ÕÑÎÑÄ, ³.¡.±ÇÕÓÑÄÂ, ¡.¢.²ÇÏËÊÑÄ.¨ÖÓÐ.

×ËÊ. ØËÏËË, 74, 1997 (2000)
143. ³.¡.±ÇÕÓÑÄÂ. ¥ËÔ. ÍÂÐÆ. ØËÏ. ÐÂÖÍ. ¬¤´µ, ¬ÂÊÂÐß, 2002
144. M.L.Greenéeld, D.N.Theodorou.Macromolecules, 26, 5461 (1993)
145. V.M.Shah, S.A.Stern, P.J.Ludovice. Macromolecules, 22, 4660

(1989)
146. S.Neyertz, D.Brown. J. Chem. Phys., 115, 708 (2001)
147. S.Trohalaki, C.C.De Bolt, J.E.Mark, H.L.Frisch.Macromolecules,

23, 813 (1990)
148. I.A.Ronova, E.M.Rozhkov, A.Yu.Alentiev, Yu.P.Yampolskii.

Macromol. Theory Simul., 12, 425 (2003)
149. S.Misra, W.L.Mattice. Macromolecules, 26, 7274 (1993)
150. S.Niemela, J.Leppanen, F.Sundholm. Polymer, 37, 4155 (1996)
151. R.Voorinntholt, M.T.Kosters, G.Vegter, G.Vriend, W.G.J.Hol.

J. Mol. Graphics Modell., 7, 243 (1989)
152. T.Zheng, J.R.Fried. Sep. Sci. Technol., 36, 959 (2001)
153. D.Hofmann, L.Fritz, J.Ulbrich, C.Schepers, M.BoÈ hning.

Macromol. Theory Simul., 9, 293 (2000)
154. H.Sun. J. Phys. Chem. B, 102, 7338 (1998)
155. D.N.Theodorou, U.W.Suter. Macromolecules, 18, 1467 (1985)
156. D.N.Theodorou, U.W.Suter. Macromolecules, 19, 139 (1986)

86 À.±.ÁÏÒÑÎßÔÍËÌ



157. D.Hofmann, M.Heuchel, Yu.Yampolskii, V.Khotimskii.
Macromolecules, 35, 2129 (2002)

158. V.E.Raptis, I.G.Economou, D.N.Theodorou, J.Petrou,
J.H.Petropoulos.Macromolecules, 37, 1102 (2004)

159. V.S.Khotimskii, V.G.Filippova, I.S.Bryantseva, V.I.Bondar,
V.P.Shantarovich, Yu.P.Yampolskii. J. Appl. Polym. Sci., 78, 1612
(2000)

160. Y.Ichiraku, S.A.Stern, T.Nakagawa. J. Membr. Sci., 34, 5 (1987)
161. R.Srinivasan, S.R.Auvil, P.M.Burban. J. Membr. Sci., 86, 67 (1994)
162. I.Pinnau, L.G.Toy. J. Membr. Sci., 116, 199 (1996)
163. T.C.Merkel, V.Bondar, K.Nagai, B.D.Freeman. J. Polym. Sci.,

Part B: Polym. Phys., 38, 273 (2000)
164. E.Schmidtke, K.GuÈ nter-Schade, D.Hofmann, F.Faupel. J. Mol.

Graphics Modell., 22, 309 (2004)
165. C.Nagel, E.Schmidtke, K.GuÈ nter-Schade, D.Hofmann, D.Fritsch,

T.Strunkus, F.Faupel. Macromolecules, 33, 2242 (2000)

166. K.Ciesielski, A.L.Dawidowicz, T.Goworek, B.Jasinska,
B.Wawryszczuk. J. Chem. Phys. Lett., 289, 41 (1998)

167. H.Schmitz, F.MuÈ ller-Plathe. J. Chem. Phys., 112, 1040 (2000)
168. M.Heuchel, D.Hoffmann, P.Pullumbi. Macromolecules, 37, 201

(2004)
169. X.Y.Wang, K.M.Lee, Y.Lu, M.T.Stone, I.C.Sanchez,

B.D.Freeman. Polymer, 45, 3907 (2004)
170. X.Y.Wang, P.J.Veld, Y.Lu, I.C.Sanchez, B.D.Freeman,

I.C.Sanchez. Polymer, 46, 9155 (2005)
171. H.F.M.Mohamed, N.S.Abd El-Aziz. Polymer, 42, 8013 (2001)
172. D.Hofmann, L.Fritz, J.Ulbricht, D.Paul. Comput. Theor. Polym.

Sci., 10, 419 (2000)
173. L.Fritz, D.Hofmann. Polymer, 38, 1035 (1997)
174. D.Hofmann, L.Fritz, J.Ulbricht, D.Paul. Polymer, 38, 6145 (1997)
175. E.Tocci, D.Hofmann, D.Paul, N.Russo, E.Drioli. Polymer, 42, 521

(2001)

METHODS OF INVESTIGATION OF THE FREE VOLUME IN POLYMERS

Yu.P.Yampolskii
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29, Leninsky prosp., 119991 Moskow, Russian Federation, Fax +7(495)230 ë 2224

Experimental probe (positron annihilation lifetime spectroscopy, 129Xe NMR, and reverse phase gas
chromatography) and theoretical (computer simulation) methods for investigation of the free volume in
polymers are considered. Various deénitions of the free volume and other related terms are given. The
physical principles that underlie particular probe methods are discussed, and the scope and limitations of
each method are considered. A systematic comparison of the dimensions of free volume elements in
polymers found by various methods is carried out.
Bibliography ì 175 references.

Received 7th February 2006

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (1) 2007 87


